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Deuxiéme Principe Entropie 


CHAPITRE 4 


Deuxieme Principe - Entropie 

1 Nécessité d'un deuxiéme principe 

Le premier principe qui slipule la conservation de l'énergie permel de faire le bilan 
d'én ergie des systémes, sans imposcr de conditions sur les types d'échanges possiblcs. Mais, ce 


bitan énergétique ne permet pas de prévoir le sens d'évoliltion des systémes. 

exple.: sens des réactians chimiques ou des transfonnations naturelles , ou le transfert spontane 
le la chaleur du chaud vers le froid 

Le premier principe par son bilan n'exclut pos le transfert de la c haleur du froid vers le chaud 

[ce qui est impossible) et il n'exptique pas l'iiréversibtlité de certaines transformations spontanées 
>u naturelles. 

Il faut done mtroduire uh deuxiéme principe dit aussi principe d 'evolution, déduit des faits 
ixpérimcntaux, qui permeltra de prévoir ('evolution des systémes. Le deuxiéme principe introduit 
une nouvelie fonetion d'état dite entropie S qui déerit le comportcment des systémes par la 
maximolisation de leur entropie: 

* l'ent ropie 5 d'un syslerne croTt si le system e tend vers son équilibrc :d'ou AS > 0 

• l'entropie S est maximun si le systéme est å l'équilibrc 

2 Transformations Irréversibles 

Certaines transformations naturelles sont iircversibles; elles n'évoluent que dans un seul sens. 
-ex.1: la detente d'un gaz, caractémée par: 

- récoulement brusque du gaz d'une HP => BP 

- la detente est spontanée et irreversible 

| 

i 

Fig, 6.1; Détente iméversible d'un gaz 
On re marque que: 

« rétat initial 1 (les deux gaz separés par un cloison) est relativement ordonné, car presque 
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toutes les molécules sont concentrées du cotéHP: eet état est hautement in stable 
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(ian 5 l'etat final 2, cn perprnt un trou dans la cloison, un grand nombre de molécules passent 

du coté BP jusqu'å l'etat d'cqiulibrc caraetérisé par une repartition homogene des molécules 
des deux edtés 

Cet etat final 2 est plus désordonné (mélange homogéne) et surtout cetétal cst stable. 

“ ei *2: le transfert spontané de la chaleur, caracténsé par 
tvnel tvp^y 

HT o O | ^ BT 

- J'écoulemcnt de la chaleur des HT => BT 

- ce transfat est spontané et irréversibfe 

Fig. 6.2: Transfert (fe chaleur 

* dans l’état initial l(cloison en place), les molécules les plus agitées (typel) sont situces du 
coté gauche et les molécules moins agitées (type2 ) du coté droit: ccci correspond å un 
certain ordre ou les molécules type(1) sont séparécs des molécules type(2): c'cst un etat 
hors-équibbre 

• dans l'état final 2 (ctoison cnlevée), les molécules plus chaudes (lypel) diftusent vers la 

gauche et communiquent par chocs une partie de leur énergie aux molécules plus fraides 

(type2), pour attemdre finalement un état d'équilibre ou les deux regions sont å la méme 
temperature 

Dans cet etat final d'équilibre, les molécules ont en moyenne méme énergie cinétique et fe 
systéme est caractérisé par un plus grand désørdre. 

'“ 3: une roiie de voiture en mouvement est frdné progressivem ent jusqu'å son arret, avec 
somme resultat un écliauffement des freins et de la jante 

- jamais, on ne voit cette roue se mettre seule en 
mouvement en ahsorhant la chaleur dégagce par 
le freinage el remonter la pente 

Fig. 6.3: Freinage d'une roue 

* Ces processus naturels sont i reversibles et respectent le premier principe (énergie 
conservée), comme d'ailleurs les processus inverses qui sont impossibfes. Le premier principe 
i exelut done pas ces transformations inverses : mais, il n'explique pas leur sens privilégié et leur 
fonc leur ijTéversibilité, 

On a vu dans les deux exemples précédents que les systémes évoluent vers uh plus grand 
Jésordre pour atteindre un étai final stable ou état d'équilibre : 
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I => les transformations irréversibles som spontances et elles satisfont d la régle 
d*augmentation de 1‘ entre pie des systémes, qui prend sa valeur maxi male å téquilibre 

Le premier principe considére toutes les transformations comme egale ment possiblcs: il ne 
tient pas compte du caraclére irreversible d’une transformation et ne se prononcc pas sur la notion 

d* ir rever sibi li té des transformations spontanées. II exclut le mouvement perpétLiel de 

i 

I premier espéce c.å.d qu’on ne peut indéfiniment fournir de l'énergie sous une certaine forme sans 
en consommer ail Leurs sous une autre forme. 

Le deuxiéme principe va definir le sens privilégié suivant lequel les transformations 
peuvent se dérouler et préciser Jes conditions d’équilibre du syslerne. C'est un postulat base sur des 
observations expéri mentales 

3 Postulats d'irréversibilité 





Urte quantité de chaleur ne peut jaroais etre 
tnansférée spontanément d'une source 
froide(BT) vers une source chaude (HT) 


, La thennodynamique dassique ne eherche pas å expliquer le sens privilégié des transformations 
naturelles ou spontanées, mais et le postule simplement l'irréversibilité de ces transformations 


pbservées expérimentalement. 

♦ Etvoncé de Clausius (déduit de rexemple 1) 


Q f< 


impossible 


OL Jspii 

Pig 6 4: Processus de transfert de chaleur impossible 

* Si I' interdiction de Clousius n'existait pas, on pourrait alors extraire p ex sans dépcnse 


jd'énergie l'énergie calorifique des oceans, des fieuves ou de l'air pour faire bouillir de l'eau et ainsi 
faire fonetionner graluitement des turbines å vapeur pour disposer d'énergie mécanique et électrique 



»ratuite M! 

»Ertoncé de Kelvin (déduit de l'exemple 1) 


^ig,6.S: Production de travail impossible 


/ 


TI est impossible de prelever une quontité 
de chaleur Q d’une source d'énergie et de 
la transformer intégralement en travoil 


i 

i 
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* Sons cette impossibilité, on pourrait construire un moteur qui pomperait de la chaleur d'une 
soutce (ocean) et de la transformer complétement en travel! pour faire avancer un navire ! I! 

4 Enoncé mgthémgtigue du deuxiéme Principe 

Comptc tenu des den* postulats de Cleusius et de Kelvin, imaginons un tyde de 
transformations au cours duqucl : 

• une machine préléve de lo choleiir Q i sour« i la temperature Ta < T, et lo céde 
Integra lement å une source å la temperature T| 

comme T 2 < Ti, ce transfert de dialeur cst impossible d'aprés J'énoncc de Cl au s his et ce 
cycle est done irreal i so ble dans la pratique 



" I« biJan d’énergie de cette machine s’écrit: 

5] dQ/T — Q/T] - Q/T] > 0 car Tj > Tj 
(le syst re^oit Q de la source T2 ct la rcsiiluc å TT) 

Fig. 6.6 Cycle imaginaire d'une machine fictive 

Eurnt duuué quc le processus précédent est impossible (sdonClaushrs), oo en dédui, que 
pour un cycle réel d’une machine, il faut done que: £ dQ/T<0 6 I) 

* si S ne H vafant pour un tyde reversible 
■ l inégalité (<) valant pour un cycle irreversible 

La relation 6,1) est I enoncé mcthémat.que du deurtiéme prindpe dddui, des posmlats 
i'irréversibilité. 

Enoncé du deuxiéme Princip e 


inégaJrté de Clausius 




A tous systéme thermodynamique est associé une fonetion cTétot notée S. appelée 
EntPopie. L'entropie tfun systéme isolé évoluant d’une maniére irreversible, croit 
^usqu'å l'étoblissement tfun étot d'équilibre. Si cette éwlution est reversible, 
l’entropie reste constante. 

Hn réalité un tel systéme est toujours fe siége d’évohitions irreversible qui créent de l’entropie : 

é-Ssyswb- Scrift > 0 

Cette création d'entropie traduit te sens d'evolution tempore!le du systéme. 
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L ‘entropie est une fonetion d’état sa variation est indépendante du chemm suivi lors d’une 
evolution, c’est une grandeur extensive: AS**« =Sf - S, 


Tli > T2t 




12, T2i 


r 


5 Lq fonetion entropie 
1 Temperature thermodynarnique 

Pour une transformation élémcntaire appliquons les deux |j ^ ^ 
incipes (systéme isolé, transformation cst irréversible). 
dU=0 (1) 

dS=6Scrée X) (2) 

supposons que dU2>0 cåd la chaleur s’est écoulée de II å 12 , les relations 1 el 2 oonduisent 


dUl+dli2=0 dU2=MUI 
dSl+dS2>0 dS2>-dSl 




Oet£2 *yyt fermés, en contocte tkermique. 
reTMCmble est thermifloement iw>li 


la relal 
expcrii 


(3) dUt/dSl > dU2/dS2 
la relation (3) issne des deux principes constitue le critére d T évolution de 1 ensemble El + S2 , 

imentalement nous savons que 1’échange se fera de maniére irréversible de II vers 12, car 
Tli > T2i. 

ijoit TI et T2 les temperatures des deux systéme å l’ms&ant t de la transformation al or s ; TI > T2 (4) 
,es relations (3) et (4) sont équivalentes pour déerire l’évolution du systéme. dlJ/dS å done les 
propriétés d'une température. done on défmie la température thermodynarnique par l’expression : 

1/Ttherm = (dS/dlf)vet Ttherm=Tabs=T unitédeS JX l 

- --— — _ ____ 

2 Pression thermodyramique 

la différentielle de S(U>V) U,V indépendante. 

dS=aS/SU]v.dU + 5S/dV]u.dV 

| le premier terme de dS s’identifie å la température, te second s 1 ex prime en PaK’ 1 


nous posons 


par definition de !a pression thermodynarnique 


Ptherm/T - (dS/dV)u et Ptherm-P 
3 Identité thermodynarnique 

1 dans un syslerne ferme d’équation f*P,V,TH>, les resultats peuvent étre groupés dans 
•expression suivante appelée identité Thermodynarnique 

, l’identité thermodynarnique Hånt tes differentielles de l’énergte interneU et de l’entropie S pour 
jh S y S téme feraié régie par une équati on d T état f(P .T. V)^ a pour expression : 

^ds 3 u/T+(P/T>dV ni dU=TdS-fW J 
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Ea ^ differentielle de H s’écrit aussi : dH=TdS+VdP 

Transformations infmitésrmale réversibles(l* r facon) 

Un systéme ferme d'équation rCéw «P,V,T>0, retoit au cours dW TXR de l'énergie 
ilhcrmique SQctdu Iravail SW. I'ideolité thermodynarnique a'écrit: dU= T.dS-PdV 

, U prindpe s,écrit SQ + SW avec SWrév- -PdV pour „ae évokuior, reversible, ce qui 
donne J expre$$ion de la variation d entropie lors d’une T.LR d5=5Qrév/T 

Pour un systéme ferme décrit par fdquation détat ff!\P.V)=0 la variation de rentropie 
au eours dune transformation rnfinitésimaJe reversible dS=5Qrév/T 


Fonetion caractéristig iig 

La fonetion S(u,v) possede une propriété tres importantc que nous admettrons. 

La Gonmtssance de l'expression de S(u,v) suffit de 
déerire complétement le systéme ferme étudier 

Entropie d’un qaz parfait 

j différeniielie de Ventrogie -væjgtig n d'entrnpi* 

J, Appllqu0m |,ideati,é 'Sarmodyriamique i ane masse de o mole de gaz parfail, „ous ob.enous 
1 cxprcssion de dS pow les trois couplcs de variables (T.VX (T,P) et (P,V). 

. Pour un gaz parfait on a dU=nCv.dT avec Cv = R/(y-I) 

Expression differentielle pour un gaz parfait : 

d5=nR.[l/(y-i). dT/T + dV/V ] 
d5=nR.[ y/(y-l). dr/r - dP/P ] 
dS=nR/(y-l).[ dP/P + ydWV J 

Loj de Laplace : pour une transformation i sen tro pi que ( adiabatique réversible) (dS-O) 
on a; (3)=> dP/P + ydVA^ =0 => dLnfPV^O zz> PV^cte 

Un gaz parfait, au cours dune transformation isentropique suit la loi de i : 
P1V1 T = P2V2 T TIVI^X T2V2 rl TTPl^- T2T2 W 

Bilan entropique du systéme 

D’aprés le.second principe: 

T<T0 alors 5Q >0 soit 1/T0< I/T 6Q/T0 <6Q/T 


(1) y ost supposé cte 

(2) pour ua gaz parfait 

(3) 
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T>TG alors BQ <0 soit l/TO > 1/T SQ/TO < 6Q/T 
On peut afFtmner alors que dans tous les cas : 

1 dS = 6Se + 5Si >6Q/T>S(yrO 

par integration on a : AS > Q/TO 



^Lnfin si le systéme échange de la chaleur 
fivec plusieurs so urces on écrira ators : 

S A5 > X Qi/T» 

i Si on utilise ce resultat pour un cyde il vient: 

[ 

Y Qi/Ti <0 w Inégalité de dausius * 

Enfrn si on dispose d’une infinité de sources des temperatures étagces de Ti å T» ou obtiendra: 


AS > Jti 17 SQ/T 

In 6Q/T £ 0 pour un cycle 


l’égalité étant satisfaite que pour des transfonnations reversibles 
| Transformations réversibles(2éme facon) 

L’équation 6.1) va nous permettre de définir ane nouvelle Fonction d'état du sy stente, appelée 
LjtFOpte S Considérons un cyde thermodynarnique forme de deux transformations réversibles: la 
pme de l'expression 6.1) peut alors étre remplacce par une intégrale. 

f dQ/T -0 

Jaj. dQ(iyT+ Jba dQ(2)/T =0 

finalement, on a 

I ab dQ(iyt =J ab dQ(2)/T 6.3) 


De la relation 6,3, on déduh que l'intégrak pour une tmuforuatioo néversible 1 ai <IQmv JT: 
l • ne dépend que des etats initial et final 
• c å.d qu'elle ne dépend pas du chemin suivi 

Cette intégrale peut done étre considérée comme resultant de la variation d'nne grandeur S, 
åppelce entropie, définie par: 

L 
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A S = Sb- Sa = f ab dS = I ^ dQ*, /T 
et par conséquent dS = dQ m ft 

oii dS cst une differentielle rsaae et done l'entropie Sestune fenetinn d'élat 
Transformations irré versi ble< 

Considértim le eyele IrrtvenuMe fbrmée dW transfonnalion révcrsible AB et dune 
transformation irreversible BA. D aprés I. relation 6.1) on a alors: 


Z dQ/T <0 

SOit, X AD éQ/T - i AB dQrev n < 0 



finalement, pour une transformation irreversible, on a: 

S ad dQ/T < S B - Sa 6.6) 

c.å.d, ÅS>Eab dQ/T ou dS > dQ^^/T 6 7) 
pour ane transformation irreversible élémentaire, 0 n a done: 


dS^dQbyr + cr 

ou o est une sonree d'e.tropie canictérisMt 1'irréversibil.té de 1, transformation: il 
d'entropie. 


6 . 8 ) 

y a creatton 


Cos general; deuxiéme Principe 

La relation dS = dCMT + o 

l'énonrf le plus genéral dn deuxiéme prinelpe. avec o - 0 pour une transformation 
reversible et o * o pour une transformation irréversible. 

La vanation d’entropie d’un systime thenmodynamique ne peul {tre que positive ou nulle " 

Remgrgue i 

U differentielle dS est une différentielle totale enaete, alors que dQ n'est pas une dilTérentielle 
eaacter le facteur I fT appliqué å la forme différentielle dQ la transforme done en différentielle totale 
exactc. On dit que l/T est un facteur intégrant de la forme difTéremielte dQ. 

Cos particuliers 

s) Systéme tsq té: dans un systéme isolé (adiabatc et ferme) on a dQ = 0 et done dS = 0. 

Lentropie d\in systéme isolé ne peul done qu'augmenter ou rester constante " 
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b) Transfert spontané de choleur 


Soit un systéme i sole séparé en deux compartiments (å temperature différente Tj > T t) par une 
cloison i so lånte (adiabatique). Si on enléve la cl o i son, dans quel sens va s'écouler la chaleur? 

Supposons qu’une quantité de chateur dQ passe du compartiment 1 vers le compartiment 2 et 
déterminons le signe de dQ: 


T2 > TI 


o 1 ° 
J? Ono 

2 

a o 


O O °o 

O o 


on a, dSi = dQ/T] et dS^dQ/Ts 


Fig 6.7: Transfert de chaleur dans un systéme isolé 
et la variation totale d'entropie du systéme isolé est done: dS = dQ/(l/T| - 1/T 2 ) 
or, ponr un sylerne isolé dS > 0 et comme T 2 > T|, il en rcsulte que dQ > 0: c.å d que le 
compartiment 2 regoit bien de la chaleur. 

Le deuxiéme principc explique done le sens privilégté et irreversible de l'ccoulement de la 
chateur des hautes temperatures vers les basses temperatures. 

Ce processus irreversible de ir&nsfert de chaleur se poursuivra jusqu’å l’cgaltté des temperatures 
dans les deux compartiments: alors, ('entropie du systéme isolé sera maximale et on aura atteint un 
état d'équtlibre. 


6 Interpretation gtatistique du deuxiéme prindpe 

Le deuxiéme prindpe est étroitement lié å la notion de désordre, Ccci est bien illustre par 
l'exemple précédent du transfer! de chaleur entre deux compartiments å temperature difFérente : ou 
raugmentaiion d'entropie du syslerne isolé pour alteindre son état fina! d'équilibre correspond bien å 
la tendance naturelle de systéme å augmenter son désordre. En effet, dans l'état final les molécules 
du gaz sont bien mélangécs et réparties de facon homogérte el aléatoire dans toute l'enceinte: on a 
alors atteint un désordre maximum. 

Or dans ce gaz, l'état macroscopique du gaz résulte d'un grand nombre d'états microscopiques 
caractérisés par des positions el vitesses individuelles des molécules différentes. Le but de ta 
thermodynantique statistique est d'exprimer l'état microscapique au moyen des états 
microscopiques å partir des lois de la statistique: 

* la prohabilité thermodynamique W d'un état macroscopique est le nombre des états 
microscopiques possibles du systéme déduit å partir de l'analyse combinatoire 
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* un syslerne aura toujours tcndance å évoluer dans le sens de ta plus grande probabilité 
thermodynami q ue W 

• il exisie une corrélation entre la probabilité W et rentropie exprimée par 5 = klnW 
Comme la probabilité thermodynamique W est t'expression du désordre moléculaire, on peut 

done dire que rentropie S est uhe m esure du désordre moléculaire 

Unc transformation i rrévers i ble correspond alors au passage d'un etat macroscopiquc å un 
autre etat macroscopiquc dont Ja probabilité W est plus grande. 

Une transformation reversible correspond par contrc au passage å un etat macroscopiquc dont 
la probabilité thermodynamique W est égale. 

7 Conséquences du deuxiéme principe 

L’énoncé général du deuxiéme priticipe conticnt implicitement tous les énonccs ctassiques 
basés sur tes cydes monothermes (énoncés de Clausius et Kelvin précédents) ou basée sur les 

cycles dithermes (cycle de C arnot). Un cycle monotherme ne fait intervenir des échanges 
d'énergie (Q,W) qu'avec une seule source de chaleur. 

Puisqu'il est impossible d'aprcs ce deuxiéme principe dc prélever de la chaleur d'une seule 
sourcc de chaleur et de la transformer integralement en travail, unc machinc thermodynamique doii 
done nécessairement fo net ionner entre au moins deux sour ces de chaleur : 

- la transformation de chaleur en travail (Q -> W) å partir d-ime source chaudc n'est done 

possible qu'å Ja condition de rejeter une partie de la chaleur å une autre source froide (cycle 
dUhermc). 

- celle chaleur rejetée est done perdue et mfluera sur les perform an ces de la machine thermique: 
d'ou la notton de rendement thermique. A partir dc ce schéma a deux sources (une source chaude ou 
froide), on définit deux types de mach i nes thermiques: Jes machines thertno -dynam iques 

TD et les machines dynamo-thermiques DT. dont le principe de fonrtionnement est illustre sur 
les Fig, 6.8 et 6.9, 
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suivue 


Ben Abdelouahab F.S.T Tanger 
Machines t hermo -dy namiques 



1" principc : O 2 - W + Qi 
2‘ prirtcipe: notion de rendement 
tpWfounu/Qprélcvéc ^(Q20 i )/Q2=l -Q 1/Q2<1 
transfomnant de la chaleur en travail (Q —* W) 


Machines dynamo- thertniaues 



Fig. 6.9: Machines dynimo-tbtrmiques DT 
l* 1 principe: Qj - W + Q t 

2* principe: notion de coefficient de 
performance ti 1 AV=Q 1 /(Q2-Q l )> 1 

transformant du travail en chaleur (W -> Q) 


Les mach i nes Thermodytvamiques sont des machines thermiqucs produisanl du travail 
(machines motrices), c'est le ca$ : 

• des machines å vapeur (looomoti ves å vapeur, bateaux å vapeur. 

• des moteurs å combustion å essence ou diesel 

• des centrales (hermi ques ou nucléaires (production d'électricitc) 

Les machines dynamo-thermiques sont par contre des machines de transfert de chaleur, 
exemple: 

• les machines frigorifiques ou les pompes å chaleur 

• les liquéfacteurs de gaz 

Cycle de CdrnoT 

Un cycle de Camot est un cycle dithenne motetar reversible (Fig.6. 10): 

• évolmmt entre deux sources de tempéralure Ta et Ti (avec Ta > Tj) 

• forme de deux transformations isothermes (AB et CD) et de deux transfonnations 
isentropes (BC et DA) 
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• re$u une quamité de chafeur Q 2 å la temperature T a 

• foumt une quantité de chaJeur Qj i l a temperature T, 

• foumi un ccrtain travail W 

L energi e interne ne changcant pas au cours dun cycle A U = U A - U A - O, on a d'aprés le 
premier principe: 

AU = Q 2 + Q| + W^0 avec I W J = Qj - | Q t j 6.9) 

Le rendement r du cycle de Camot est alors défini par: 

r= | wf /Qj = (Ch- \ QilVQj^l- | Q.f/Q, 6.10) 

♦ On demontre que le cycle de Camot est le cycle qui a te rendement maximun, aucun autre 
cycle d*une machine thermodynamique ne peut avoir un rendement plus grand 

Le cycle de Camot est un cycle idéal et dest pour cette raison que tom Les autres cycles réds 
sont comporés au cycle de Garnot qui sert alnsi de reference. 

On défimt ainsi I efficacité £ d^n cycle quelconque comme le rapport du rendement de cc 
cycle au rendement de Camot. 

_ . ^ 
efficacité d'un cycle: £ - I 1 /P c (avec 0 < e <l) 'C 

Température obsolue 

On montre que dans un cycle de Camot: Qi/Tj + Q,/T! = O 6. M) 

soit en vaJeur absolue, on a: Qj/ j Qj | = Ta/ T| 
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et par conséquent, le rcndement du cycle de Camot s'exprime simplement en fonetion des 
temperatures des deux souites : 

r = 1 - Ta/T, 6.1*2) 

La relation 6 12 devient alors une definition de la temperature absolue et puisque cette 
relation défmit seulcment le rapport des deux températures, il est nécessaire de fixer une o rigine de 
température (le point triple de l’eau ). Dans l’échelle absolue de Kelvin, la température du point 
triplede l'eau est 273,16 K. 

8 Colcul des variations d'ent rop ie 

D'aprés la formule de défmition de l'entropie, AS = S& - Sa = f Afi dS ~ j as dQ/T 
* il suffira pour calculer la variation d'entropie d'un systéme entre deux etats A et B, d'imaginer 
une transformation réversible al lånt de A vers B 

- å OK, les torps purs ont tous la méme e ntro pie S = 0, car å cette temperature tous les coips 
purs sont cristallisés et done parfaitement ordonnés (W = 1 et done S ~ 0) 

Au cours d'une transformation élémentaire et reversible, on a: dU = dQ + dW = dQ - pdV 
soit pour l'entropie dS = dQ/T = (dU + pdV)/T 6.13) 

Transformation isochore fV = cte) 

afors, dS = dU/T = mCvdT/T soit, AS - mCylflTz/Ti 6,14) 

Transformation i so bare fp = cte) 

alors, dS = (dH - Vdp)/T = mcpdT/T soit, AS = mcplnT*/T[6.15) 

Transformotion isotherme (T ~ cte) 

dS = pdV/T = mrdV/V et AS = mrlnVz/Vi 6.16) 

car å T - cte et pour un gax idéal: AU = AH = 0 

Transformation i sen trope (5 - cte): dS - 0 et S> =5i 

4 

avec, Wvifcn = Ua -U| et Wu*« = Hi - Hi 

Transformation twlvtrope 

alors, dS = dQ/T = mcv(n - y )dT/(n - 1)T soit, AS z mCv(n - y )InTz/Ti/(n - 1) 6 17) 

ou, AS = mcplnTz/T] - mrlnpz/pi 6.18) 
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et encore plus.. 






























